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RESUMEN

El presente documento se centra en el análisis, diagnóstico y propuesta de solución a los
problemas de movilidad de Transmilenio hacia el aeropuerto el Dorado. Derivado del caótico
sistema de transporte en las décadas de los años ochenta y noventa, se propone la creación
de un sistema de transporte con capacidad de darle solución al problema del transporte
público de la época y que, como principios básicos, incluyera el respeto a la vida, tiempo,
diversidad de estratos socioeconómicos de las personas y que además de esto, fuera un tipo
de transporte con calidad de talla internacional. Es con esto que el 13 de octubre de 1999 se
hace efectiva la creación de la empresa de transporte público masivo TRANSMILENIO S.A.
e inaugurando la primera ruta el 18 de diciembre del año 2000.
No obstante, la población de la ciudad también ha venido creciendo a razón de 100000
habitantes por año (El Tiempo, 2017). Debido a esto, el uso del sistema se ha venido
incrementando a través de los años.
Se puede observar que, desde el año 2001 hasta 2016, el uso del sistema ha venido creciendo
debido a que este conecta a la ciudad de forma eficiente y además hace uso de carriles
exclusivos para este sistema, por lo que situaciones como embotellamientos no afectan al
sistema en gran medida. Sin embargo, el sistema ha recibido diversas críticas por parte de la
ciudadanía demostrando su baja satisfacción hacia este sistema de transporte, donde solo el
19% de los usuarios se sienten conformes con el sistema (El Tiempo, 2017). Uno de los
principales puntos de insatisfacción del sistema se centra en el desplazamiento de los
ciudadanos hacia el aeropuerto el Dorado, el cual posee la calle 26 como única vía de acceso.
A continuación, se encontrará una propuesta de solución a la problemática que se presenta
actualmente con la ruta K86 – M86 en la cual se puede observar que la planificación de la
ruta no es la mejor debido a que se presenta una gran insatisfacción por parte de los usuarios
y por ende expresan una necesidad de mejora en el sistema.
El modelo propuesto resultante demostró que, si se implementa, aumentará un 7% la cantidad
de usuarios que llegarán al aeropuerto, lo que equivale a 1500 personas, lo cual se traduce en
un aumento clave de los ingresos tanto para el aeropuerto El Dorado, como para
Transmilenio.
Palabras Clave: Simulación, transporte, modelo.

ABSTRACT
This document focuses on the analysis, diagnosis and solution proposal to the mobility
problems of Transmilenio towards El Dorado airport. Derived from the chaotic transport
system in the decades of the eighties and nineties, the creation of a transportation system with
the capacity to solve the public transport problem of the time was proposed and, as basic
principles, it included respect for life, time, diversity of socioeconomic strata of people and
in addition to this, to be an international quality type of transport. It is with this that on
October 13rd, 1999 Transmilenio S.A was created giving way to the inauguration of the first
route on December 18th, 2000.
However, the population of the city has also been growing at a rate of 100,000 inhabitants
per year (El Tiempo, 2017). Due to this, the use of the system has been increasing over the
years as well.
It can be seen that, since 2001 until 2016, the use of the system has been growing because it
connects the city efficiently and also makes use of exclusive lanes, so that, situations such as
traffic jams do not affect the system to a large extent. However, the system has received
various criticisms from the public demonstrating a low satisfaction with this transport system,
where only 19% of users feel satisfied with it (El Tiempo, 2017). One of the main points of
dissatisfaction of the system focuses on the movement of citizens to El Dorado airport, which
has 26th street as the only access road.
Next, it is possible to find a proposal for a solution to the problem that is currently presented
with the route K86 - M86 in which it can be seen that the planning of the route is not the best
because there is great dissatisfaction on the part of the users and therefore express a need for
improvement in the system.
The resulting proposed model demonstrated that, if implemented, the number of users
arriving at the airport will increase by 7%, which is equivalent to 1500 people, which
translates into a key increase in revenues for both El Dorado airport and for Transmilenio.
Keywords: Simulation, transport, model.
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INTRODUCCIÓN
El presente documento presenta una propuesta de un modelo de optimización en donde se
pretende mostrar una forma alternativa de manejo de la ruta K86 – M86 con el fin de mejorar
el uso de la capacidad del sistema actual y de igual forma que se transporte la mayor cantidad
de personas en el menor tiempo posible.
Para esto, en el capítulo 1 se describe inicialmente el problema que se puede observar en el
sistema actual de Transmilenio. A continuación, se plantea la justificación del proyecto y los
actores involucrados en el mismo. Posteriormente se hace el planteamiento del objetivo
general y los objetivos específicos los cuales dan paso a la metodología que se va a usar a lo
largo del proyecto.
Posteriormente en el capítulo 2 se tiene en cuenta el marco referencial en donde se podrá
encontrar el marco teórico, conceptual, los antecedentes por los cuales es posible
contextualizar el proyecto y el marco legal pertinente que determinan los límites del sistema
Finalmente, en el capítulo 3 se encontrará todo lo relacionado al desarrollo del proyecto, es
decir, el trabajo de campo realizado para la recolección de datos, el análisis de estos y de
igual forma el resultado final del proyecto, en donde se puede evidenciar mejoras en el
sistema gracias al uso de la herramienta de simulación. Adicional a esto se pueden observar
las conclusiones de proyecto y las recomendaciones pertinentes. De igual forma, la
bibliografía relacionada y los anexos en donde se muestra el desarrollo del proyecto.
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN
El objetivo principal de este capítulo es mostrar los bases con las cuales el proyecto fue
realizado. Inicialmente se tiene en cuenta el problema actual del sistema y con base en esto
se plantea el objetivo general y los objetivos específicos para posteriormente plantear la
metodología y desarrollo de la investigación.
Las rutas diseñadas para cubrir la demanda de las estaciones pertinentes a los puentes aéreos
no son eficientes debido al planteamiento de sus estaciones destino, este no solo solventa la
demanda hacia las estaciones Puente aéreo – E, Puente Aéreo – O y Aeropuerto Eldorado,
también como parte de su planteamiento se incluyeron la Carrera 7 y 8 estaciones de la troncal
que se instauro sobre la Calle 26 y es debido a esto que la ruta no se encuentra con capacidad
disponible a su arribo al Portal El Dorado y los usuarios se represan, haciendo de su viaje un
momento incomodo, extenso e ineficiente ya que las rutas alternas se encuentran represadas
entre vehículos de carga pesada debido a que el área posee industrias de un tamaño
considerable.

1.1. Planteamiento/identificación de la investigación
El sistema de transporte masivo de Bogotá D.C. se instauro en la ciudad previo a la
finalización del siglo anterior con el fin de ordenar la ciudad, bajo este principio se levantaron
instalaciones en las principales vías y se intercomunicaron de una forma eficiente los puntos
extremos de la ciudad, todo esto bajo estudios de movilidad para la época. A medida que se
desarrollaba la ciudad entorno a este sistema se hacía más representativo y beneficioso
utilizarlo, pero en conjunto con el crecimiento de la ciudad se comenzaron a evidenciar
problemas representativos al interior del sistema.
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Gráfico 1. Evolución anual de la demanda troncal de Transmilenio
Fuente: (Transmilenio, 2016)

En la última década del siglo la demanda aumento en 1’000.000 de usuarios por día, no
obstante, el sistema permaneció en las condiciones iniciales, esto incluye, infraestructura, un
gran número de sus rutas, vías, rutas alimentadoras, entre otros. No es sino hasta 2014 en
donde se toman medidas de reestructuración del sistema, aunque las implicaciones de la
omisión de la gerencia de Transmilenio fueron encarnadas en, disturbios, embotellamientos,
cierre de vías y estaciones, periodos prolongados de espera y condiciones de transporte
precarias.
Uno de los problemas representativos de esta respuesta tardía es la movilidad hacia el
aeropuerto. Esta se encuentra centralizada en el Portal el Dorado, el cual fue resultado de una
planificación precaria, representada en su distanciamiento del puente aéreo, encargado de
solventar la mayoría de la demanda aérea nacional y por último el aeropuerto el Dorado,
encargado de la demanda aérea internacional.
1.2. Justificación del trabajo/investigación
Transmilenio S.A. en sus últimos años no ha podido solventar de forma adecuada la demanda

al sistema, es por esto por lo que se tiene la necesidad de buscar herramientas que le permitan
el aseguramiento de la promesa de servicio hacia los miles de usuarios que utilizan el sistema
diariamente y de esta forma, mitigar riesgos de protestas por el servicio, flujo de pasajeros
incorrecto, rutas innecesarias, infraestructura ineficaz entre otros.
Los usuarios, directamente implicados en las decisiones administrativas de Transmilenio se
encuentran diariamente bajo la influencia de los cambios realizados al sistema, bajo la
premisa de que esta entidad no realizaba modificaciones al sistema desde 2009 a 2015. Se
puede entender la decadencia del servicio y por este se hace necesario un reajuste, con datos
18

recientes, sobre la manera más eficiente de mejorar el servicio para los millones de pasajeros
que se desplazan en la ciudad hacia el aeropuerto utilizando el sistema de transporte masivo
Transmilenio S.A.
1.2.1 Usuarios
Brindará un beneficio a los usuarios del sistema que utilizan las rutas destinadas al
aeropuerto, debido a que existen otros usuarios que se encuentran en el sistema con el fin
de movilizarse haciendo uso de las rutas dedicadas al desplazamiento hacia los puertos
aéreos de la ciudad sin ser este su fin, esto genera congestión y retrasos para aquellos
usuarios que tienen como finalidad llegar a su destino más allá del portal El Dorado.
Las problemáticas son evidentes en la población que usa el sistema diariamente para
desplazarse al interior de los principales puntos de transporte aéreo de la ciudad. A través de
la recopilación de datos se evidencia un 42.5% de usuarios diarios, un 39.3% de viajeros y
un 18. 2% de acompañantes o visitantes, de esta manera se evidencia que actualmente un
42% de los usuarios que utilizan las rutas no tienen como destino desplazarse al aeropuerto,
por el contrario, se dirigen a sus residencias u otros lugares intermedios entre las estaciones
del Aeropuerto Eldorado y el Portal el Dorado.
1.2.2 Transmilenio S.A.
Al hacer uso de las herramientas de ingeniería con el fin de buscar rutas predispuestas para
el transporte a los puertos internacionales para usuarios con destinos aéreos, se mejora la
percepción del usuario ante el servicio prestado, así como se evitan congestiones masivas a
causa de rutas multi-destino.
A la fecha, la reputación de Transmilenio no es muy relevante frente a otros medios de
transporte de la ciudad. Uno de los beneficios más importantes incluiría la mejora en la
percepción del usuario, ya que, aunque el sistema es funcional, eficiente respecto a tiempos
de desplazamiento y posee una infraestructura relevante frente a los demás sistemas de
transporte de la ciudad, no es considerado entre las mejores opciones debido a su escasa
respuesta en horas pico.
1.3. Objetivos
1.3.1 General
Proponer el Modelo de Optimización de la Ruta K86 – M86 del Servicio Expreso de
Transporte Masivo Transmilenio S.A. Empleando herramientas de ingeniería buscando la
mejora en el flujo de transporte de la ciudad hacia el aeropuerto el Dorado.
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1.3.2 Específicos
•
•
•

•

Caracterizar el modelo operativo de la ruta K86 – M86 con el fin de determinar que
operaciones incurren a lo largo del proceso de transporte y las variables que intervienen.
Diagnosticar el estado actual de la ruta K86 – M86. hacía el aeropuerto El Dorado
empleando herramientas de ingeniería.
Proponer el modelo de optimización del transporte masivo de Bogotá D.C. enfocado a
la ruta K86 – M86 destinada al desplazamiento hacia el aeropuerto mediante
modelamiento matemático.
Validar el modelo propuesto a través de experimentación computacional y simulación
discreta comparando los resultados del modelo propuesto con el real.

1.4. Delimitaciones

1.4.1Cronológica
Este proyecto se realizó en un tiempo aproximado de 3 meses en donde se generó un modelo
de optimización del servicio expreso K86 – M86 del sistema de transporte masivo
Transmilenio S.A, que reduce la pérdida de conectividad de los principales sistemas de
transporte público y de igual forma los costos asociados a este.
1.4.2 Espacial
Este proyecto se desarrolló con la ruta K86 – M86 en conjunto con sus estaciones aledañas
de transporte público, así como se recopilará información de distintos servicios de
transporte con conectividad al Aeropuerto El Dorado.
1.4.3 Temática
Propuesta de un modelo de optimización de la ruta k86 – M86 del servicio expreso de
transporte masivo Transmilenio S.A. empleando herramientas de ingeniería buscando la
mejora en el escenario objeto de estudio.
1.5. Metodología seguida durante la investigación
El desarrollo está estructurado de forma secuencial por objetivos con el fin de permitir
identificar eficientemente las características principales del sistema de transporte, buscando
determinar, analizar y predecir el comportamiento del sistema.
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1.5.1 Contextualización
Como fase inicial del proyecto se realiza la elaboración del estado del arte sobre los avances
y aplicaciones de técnicas de simulación discreta y modelos de optimización para sistemas
de transporte público masivos. Se identificarán las aplicaciones contemporáneas presentadas
en la literatura para posteriormente aplicar técnicas de gestión de tecnología, bibliometría e
inventario documental con el fin de dar un alcance del proyecto y utilizar las herramientas de
una forma eficiente y precisa con el fin de evaluar el sistema junto con la complejidad que
esto conlleva.
1.5.2 Caracterización
En esta se da cumplimiento al primer objetivo específico del estudio, en la cual se desarrollará
el diseño metodológico, identificación de variables que intervienen en los procesos, entre
otras. También se hace la aplicación de técnicas estadísticas de análisis de información de
entrada.
1.5.3 Propuesta
Mediante el análisis de los datos recogidos en el estudio de campo, se identificará las
variables que intervienen en todo el proceso operativo y posteriormente se elaborará el
modelo de optimización con la información anteriormente descrita.
1.5.4 Validación
Se evalúa el desempeño y eficiencia del modelo propuesto mediante la aplicación de técnicas
de ingeniería y pruebas de réplica en el escenario objeto de la investigación.
Se hará uso de la simulación discreta para analizar el comportamiento de los datos que se
tienen y de igual forma predecir futuros comportamientos teniendo como base el
comportamiento de la demanda.
Se realiza la formulación y desarrollo del modelo de gestión para la ruta K86 – M86 en donde
se evidencie, por medio del uso de la simulación, una mejora en cuanto a la calidad del
servicio, enfocándose en el recorrido y los puntos críticos donde intervienen rutas que
alimentan las troncales que poseen conexión directa con el Portal El Dorado.
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CAPÍTULO 2: MARCO DE REFERENCIA

Se eligió la simulación como herramienta principal de desarrollo del proyecto con el fin de
darle respuesta a las problemáticas actuales del sistema de transporte masivo de Bogotá D.C.
La simulación es una herramienta poderosa utilizada por los principales centros de movilidad
de la ciudad con el fin de mitigar las problemáticas generadas por el mal manejo de los
espacios públicos dedicados al tránsito rápido del transporte, la macro simulación, encargada
de recrear el comportamiento a grandes escalas y la micro simulación, utilizada para
representar el comportamiento de puntos críticos, son enfoques de gran alcance que permiten
fundamentar la toma de decisiones sobre sistemas complejos.
2.1. Marco teórico
2.1.1 Logística
Como es conocido, la logística es la encargada de gestionar el flujo de material como lo son
las materias primas, los insumos para la producción de los mismos, aquellos materiales
indirectos para la fabricación, como los empaques y demás, productos terminados y por
último, productos residuales, esto con el fin de cumplir con una promesa de servicio de
tiempos de aprovisionamiento para los clientes, distribuciones correctas y efectivas, y la
maximización de los recursos disponibles para llevar a cabo estas tareas de una forma
eficiente. (Cespón, 2003)
2.1.2 Logística de transporte
Con un enfoque más profundo y agudo en el desplazamiento de productos, se centra en el
análisis de posibilidades de transporte con el fin de determinar las formas eficientes de
movimientos de la cadena de abastecimiento, su enfoque está en la distancia del origen y el
destino y permite encontrar el equilibrio entre el costo, la utilidad y un factor relevante no
considerado a menudo como lo es la satisfacción del cliente.(Franklin Finkowsky )
2.1.3 Optimización
Optimización entendida como el proceso de maximización de la utilización de los recursos
disponibles para las actividades pertinentes que generan valor agregado, esta derivada de
búsqueda de la mejora con el fin de obtener mejores resultados y consecuentemente mayor
eficiencia y eficacia. (María Paula Alarcón Lavín, 2011)
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2.1.4 Simulación
La simulación esta herramienta bastante efectiva que ha surgido a la par con el desarrollo de
la tecnología, esta, al ser un método de validación de posibles escenarios en un ambiente con
características y comportamientos propios, permite realizar validaciones de bajo costo de
proyectos e implementaciones.
Tiene como objetivo brindar información acerca de sus interacciones matemáticas y
probabilísticas en un sistema que trabaja bajo ciertos criterios de comportamiento, cada una
de estas con el fin de brindar mejoras a través de la comprensión de las condiciones del
sistema sometidas a cambios relevantes que implican variables importantes para realizar
mejoras al sistema.
Por otra parte, con la simulación también se pretende dar explicación a sucesos aleatorios por
medio de su respectivo estudio y análisis. Cabe aclarar que el uso de la estadística y las
probabilidades es bastante alto cuando se requiere usar esta técnica, ya que, como se
mencionó anteriormente, los sucesos que se pretenden estudiar están sujetos a la aleatoriedad
por lo que es necesario un conocimiento amplio del mismo. (Eduardo García Dunna, 2013)
Adicionalmente, es necesario el uso de software especializado para la correcta ejecución de
la técnica. Esto se debe al hecho de que, en la vida real, los modelos de simulación tienden a
ser bastante extensos por lo que el no usar programas computacionales especiales para dicha
tarea, podría conllevar a procesos bastante engorrosos debido a la complejidad misma del
sistema.
2.1.5 Tipos de simulación
2.1.5.1 Simulación terminal
En una simulación de tipo terminal se puede observar que resalta una característica por sobre
todas las demás y es que existe un evento dentro de la misma simulación que por la naturaleza
misma del proceso, da por terminada la simulación que se está ejecutando. Para esto es
necesario que el sistema que se quiere estudiar tenga un rango de tiempo definido o alguna
característica propia que se quiera encontrar para detener el estudio. (Eduardo García Dunna,
2013)
2.1.5.2 Simulación de estado estable
La simulación de estado estable no depende precisamente de un rango de tiempo específico
o una situación en particular para darse por terminada. En este caso lo que se busca es
encontrar en qué momento el sistema que se está estudiando comienza a estabilizarse debido
a que, en este punto, el comportamiento tiende a ser el mismo cuando esto sucede y es aquí
en donde se puede considerar la terminación del modelo de simulación. (Eduardo García
Dunna, 2013)
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2.1.5.3 Simulación continua
Este tipo de simulación se usa cuando en un sistema se generan cambios constantes a través
del tiempo. Para poder describir dichos sistemas es necesario el uso de diagramas causales y
ecuaciones diferenciales para que de esta forma sea posible describir cada componente del
sistema que se quiere estudiar al igual que sus interacciones.(Taha, 2004)
2.1.5.4 Simulación discreta
La simulación discreta es principalmente usada en sistemas donde se tienen líneas de espera.
Allí se pretende determinar medidas tales como el tiempo de espera en una cola y la cantidad
de elementos en una cola con base en cierta cantidad de servidores disponibles para la
atención de dichos elementos que se encuentran en la cola. (Taha, 2004)
2.1.6 Proceso estocástico
Se ha determinado que las variables aleatorias poseen un común denominador entre sus
características, esto se debe a que las probabilidades se mantienen constantes a través del
tiempo, de esta forma, al incluir el tiempo en los modelos estocásticos se está considerando
de manera indirecta que la variable aleatoria depende del tiempo, es decir que la variable
dependerá del tiempo y de la probabilidad, debido a esto, si la variable hace parte de alguna
función como la función de distribución de probabilidad o cualquier otra, estas serán también
indirectamente dependientes de la variable tiempo. (Eduardo García Dunna, 2013)
2.1.7 Variable discreta
Una variable discreta es aquella que no puede tomar cualquier valor entre dos números dados,
es decir, esta variable solo acepta datos de los cuales pertenecen a un espacio de estados.
(Eduardo García Dunna, 2013)
2.1.8 Distribución de probabilidad
La distribución de probabilidad de una variable aleatoria es aquella que le asigna una
probabilidad de ocurrencia a cada suceso de los que componen el conjunto de datos,
representando así toda la amplia gama de resultados posibles de un experimento. (Eduardo
García Dunna, 2013)
2.1.9 Problema del agente viajero
El problema del agente viajero o por sus siglas en ingles TSP (traveling salesman problem)
busca encontrar el recorrido más corto en términos de costos entre un nodo origen y un nodo
destino. Para esto, debe de cruzar nodos intermedios y no debe de visitar el mismo nodo dos
veces.
Para poder llevar a cabo dicho algoritmo, es necesario identificar ciertos elementos que hacen
posible obtener todos los datos necesarios para el desarrollo de este.
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En primera instancia se deben de identificar todos los nodos involucrados en el problema que
se desea solucionar, teniendo en cuenta la posición en la que estos se encuentran y el costo
que implica llegar a partir de los otros nodos circundantes. Una vez esta información es
obtenida, se debe identificar cual será el nodo inicial y el nodo final y por medio de la correcta
formulación matemática, identificar el camino más corto y óptimo en términos de costos para
que de esta forma se pueda encontrar la mejor ruta posible hacia el nodo destino. (Penna,
2014)
No obstante, el algoritmo del problema del agente viajero no necesariamente se debe de
aplicar estrictamente para la visita de ciudades. Este puede ser usado para determinar el orden
de fabricación de ciertos productos e incluso se puede aplicar en el campo de la vigilancia
por medio de radares. Ahora, si los nodos que se tienen no están comunicados, la distancia
entre ellos matemáticamente infinita. (Taha, 2004)
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Logística
La logística siendo esta como parte de la cadena de abastecimiento encargada de planificar,
implementar y controlar un flujo de material entre los interesados, entre estos pueden
encontrarse los puestos de trabajo, el área de las bodegas de almacenamiento, hasta el cliente
ubicado en una ciudad aledaña a las instalaciones (Lambert, 2013). Pero esta no solo implica
las áreas, según (Martha Inés Gómez Acosta, 2006) el flujo de información hace parte
transversal y fundamental de todas las operaciones que incurren en el área de ejecución, es
por esto que administrar eficientemente el movimiento y almacenaje de las materias,
productos y demás a lo largo de la cadena de suministro es una herramienta fundamental, no
solo en cuestiones económicas, sino en la visión de cara al cliente con un único fin, como lo
cita (Druker, 1999)
2.2.2 Teoría de colas
Un sistema de colas se puede describir como un procedimiento en donde arriban cierto
número de usuarios, estos esperan ser atendidos por N número de servidores dispuestos a
resolver su solicitud, pero con capacidad limitada, bajo esta premisa existe la probabilidad
de la formación de colas en espera de atención. (Abad, 2002)
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Figura 1. Sistema de colas
Fuentes: (Andrés Suárez González, 2003)

2.2.3 Sistema de autobuses BTR (bus de transito rápido)
El sistema de transporte de transito rápido se encuentra caracterizado por buses con diseños
diferentes a los convencionales en búsqueda del aumento de capacidad y la facilidad de
acceso al servicio, una de las características importantes y que complementan este tipo de
sistema es su apoyo en la infraestructura ideada especialmente para un acceso rápido al
interior del sistema, evitando pagos al interior del transporte y dotado a su vez, con vías
especialmente dedicadas para el desplazamiento de los expresos. (Policy, 2007)
2.2.4 Troncal de Transmilenio
Es la carretera principal de desplazamiento de la flota de transporte masivo de Bogotá D.C.
utilizada comúnmente por buses BTR con amplia capacidad de usuarios, en ocasiones
utilizada por buses que hacen parte del sistema de transporte masivo como SITP, pero en
menor medida. (Transmilenio, 2016)
2.3 Antecedentes
Temática
Zaragoza horizonte 2008:
hacia la consolidación de
proyectos urbanísticos a gran
escala y propuesta de
conectividad en transporte
público (Gómez, 2005)
Medición de desempeño del
sistema de transporte cable
aéreo de la ciudad de
Manizales en Colombia,
usando
tres enfoques:
analítico, simulado y de
accesibilidad urbana (Diego
A. Escobar, 2015)
Optimización
basada
en
simulación en un sistema de
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Resumen
Autor
En este proyecto investigativo se realiza un estudio
en donde se propone un refuerzo del sistema del
transporte público, tomando como premisa que
este es uno de los ejes principales de un sistema Áurea Plumed
urbano, lo que, al mejorarlo, mejora la Gómez
conectividad en cualquier ciudad y por ende la
situación urbanística, socioeconómica y por
supuesto, la movilidad de esta.

Se realiza un análisis del transporte Cable Aéreo en
Manizales y de accesibilidad urbana teniendo
como enfoque el modelo teórico de redes abiertas
de Jackson usando simulación discreta, arrojando
como resultado un bajo uso del sistema de
transporte.
Se propone un modelo de optimización dirigido a
la atención de los pasajeros para un sistema de

Diego A. Escobar
Omar A. Tapasco
Jaime A. Giraldo

Eduardo Carbajal
López

transito
público
(Eduardo Carbajal
2013)

masivo transito público masivo en Lima, Perú,
López, enfocándose en la minimización de los tiempos de
espera en las horas punta usando como herramienta
la simulación de eventos discretos del sistema de
buses.
Se estudian las principales herramientas para la
realización de un análisis de los componentes
Análisis de la entrada en aleatorios de una simulación estocástica
simulación estocástica (David enfocándose en el análisis de entrada y el estudio
F. Muñoz, 2015)
de distribuciones univariadas. De igual forma se
analizan entradas multimodales y dependientes del
tiempo.
Es planteado un modelo de simulación para el
Simulación de un sistema de
sistema Trolebús en Quito en donde se abordan
transporte
público
problemas comunes del sistema como lo son
considerando
aglomeraciones, retrasos e irregularidades
aglomeramientos, retrasos e
mediante el uso del programa Rstudio®© con el
irregularidades en el servicio
objetivo de mejorar las condiciones actuales del
(Ayala Bastidas, 2014)
sistema.
Simulador matemático de
nuevo sistema de transporte
masivo de la ciudad de Se simula el comportamiento de una troncal de un
Guayaquil troncal terminal sistema de transporte denominado METROVIA en
Guasmo - terminal Río Daule la ciudad de Guayaquil con el fin de observar y
(Galo E. Rodríguez Cochea, predecir el comportamiento bajo los parámetros y
2016)
variaciones que configuran su operación.
Se realiza un modelo de dinámica de sistemas con
Modelado de sistemas de el fin de entender cómo funciona el sistema
transporte masivo empleando Transmilenio S.A. para poder tomar las decisiones
dinámica de sistemas: caso más adecuadas en términos económicos, sociales,
Transmilenio
S.A.
(July entre otros. De igual forma busca comprender las
Moscoso G., 2011)
necesidades de los usuarios y el comportamiento
de la demanda.
Transmilenio
en
cifras.
Estadísticas de oferta y Informe que demuestra una serie de estadísticas
demanda
del
Sistema generadas mensualmente por la Subgerencia
Integrado
de
Transporte Técnica y de Servicios con el propósito de
Público
- informar el estado actual del sistema Transmilenio
SITP. Informe No. 30 junio y ofrecer un seguimiento a la oferta y demanda del
2016 (Transmilenio, 2016)
sistema.
Diseño de un modelo de Se propone un modelo de programación lineal para
asignación de turnos para la asignación de turnos para los conductores junto
operación de sistemas de con rotación de estos para mejorar la toma de
transporte masivo tipo BRT decisiones referentes a la planeación de la
(Diego F. Quintero-Moncada, operación, teniendo en cuenta las restricciones
2013)
legales vigentes.
Se usa un modelo de optimización para el despacho
Implementación y análisis de
de una flota de buses urbanos para una sola ruta
un modelo estocástico de
considerando factores estocásticos como lo son los
despacho de vehículos de
tiempos y la demanda. Finalmente se realizó una
transporte masivo (Germán
simulación para comparar el modelo propuesto con
Riaño, 2005)
otros modelos planteados en la literatura.
Esquema de modelado y Se plantea un modelo enfocado en sistemas
simulación para un sistema de dinámicos, para el sistema de tráfico en la ciudad,
tráfico con enfoque en teniendo en cuenta que dicho sistema es complejo
sistemas dinámicos (Meléndez y multivariado. De igual forma, el modelo
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planteado, permite realizar análisis de sensibilidad Valderrama
para explorar más alternativas que podrían Domingo Cortés
funcionar mejor.

2.4 Marco legal

Numeral
1

2

Ley 86 de 1989
(República, 2015)

3

Ley 105 de 1993
(Transporte, Secretaría
del Senado, 2018)

4

Ley 336 de 1996
(Transporte, Secretaría
del Senado , 2018)

5
6
.
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Decreto, ley o acuerdo
Decreto 1079 de 2015
enero de 2018
(Transporte, 2018)

Ley 1753 de 2015
(República E. C., 2018)
Acuerdo n° 645 de 2016
(Consejo de Bogotá ,
2016)

Descripción
Por medio del cual se monitorea, controla y reglamenta la
implementación de proyectos de transporte público, así como los
fondos destinados a los mismos.
Por la cual se dictan normas sobre sistemas de servicio público
urbano de transporte masivo de pasajeros y se proveen recursos
para su financiamiento
Por la cual se dictan disposiciones básicas sobre el transporte, se
redistribuyen competencias y recursos entre la nación y las
entidades territoriales, se reglamenta la planeación en el sector
transporte y se dictan otras disposiciones.
Unifican los principios y los criterios que servirán de fundamento
para la regulación y reglamentación del transporte público aéreo,
marítimo, fluvial, férreo, masivo, terrestre y su operación en el
territorio nacional, de conformidad con la ley 105 de 1993, y con
las normas que la modifiquen o sustituyan.
Por la cual se expide el plan nacional de desarrollo 2014- 2018
“todos por un nuevo país"
Por el cual se adopta el plan de desarrollo económico, social,
ambiental y de obras públicas para Bogotá D.C. 2016 – 2020.
"Bogotá mejor para todos"

CAPÍTULO 3: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN

En este capítulo se dará a conocer cómo se dio a cabo la investigación realizada, desde la
recopilación de los datos hasta el modelo de ruta final. Para esto, inicialmente se tuvo en
cuenta la segmentación de la población, los cuales son los usuarios de la ruta estudiada por
medio de una encuesta. Posteriormente se identificó cuáles son las rutas que tienen conexión
con las troncales de la calle 26 y el aeropuerto El Dorado. A continuación, se dio paso a la
creación del modelo matemático que permitió finalmente realizar la simulación del sistema
propuesto, dando como resultado una forma de realizar el recorrido diferente a la que existe
actualmente.
3.1. Características del sistema
Bajo el marco de investigación de este proyecto se realizó una caracterización del tipo de
usuario que se desplaza a través del sistema de transporte masivo de Bogotá con el fin de
identificar los factores fundamentales que se desarrollan al interior del sistema. Para esto fue
necesario realizar encuestas enfocadas en segmentar la población, de estas se obtuvo
información relevante que permite divisar la configuración del sistema al interior.
3.1.1 Tipos de usuario
En cooperación con la universidad Santo Tomás se obtuvieron 4900 encuestas en el Portal el
Dorado de Transmilenio, a través de estas se logró definir cuál es el tipo de usuario que
comúnmente utiliza el sistema y como están configurados como se muestra en la (tabla1).

Tabla 1. Segmentación de los usuarios del Aeropuerto el Dorado.
1. Es usted:

Cantidad
Total
Trabajador del Aeropuerto
Viajero
Acompañante / visitante

%
4900
2082
1925
893

100,0%
42,5%
39,3%
18,2%

Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)
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Porcentaje

Tipo de usuario por perfil (el usuario ''viajero'' es un pasajero aéreo)
45,0%
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Trabajador del
Aeropuerto

Viajero

Acompañante /
visitante

Tipo de Usuario
Gráfico 2. Tipo de usuario por perfil
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

A través de la recopilación de la información se entiende que, en su mayoría, los usuarios
que se desplazan hacia el aeropuerto el dorado son trabajadores, es por esto que, el
Aeropuerto El Dorado al poseer una jornada laboral continua satura las estaciones en horas
pico de la mañana, entre las 6:30 am y se extiende hasta las 9:45 am, periodo en el cual se
desplaza una cantidad considerable de trabajadores del aeropuerto desde este mismo hacia el
portal el Dorado y, a su vez, el Portal el Dorado consolida la demanda de las rutas que
suministra cada uno de los portales, no siendo suficiente la capacidad de los buses K86-M86.
3.1.2 Sistemas de transporte utilizados
Una vez obtenidos los datos de la distribución de los usuarios al interior del aeropuerto se
observa que a pesar de que el 42.5% representa a los trabajadores que rutinariamente se
desplazan al mismo, un porcentaje representativo de estos son viajeros con un 39.3% y
acompañantes, con un 18.2%. Es por esto que se hace necesario entender cómo se distribuyen
al interior del sistema, además, se clasifican cada uno de los usuarios en qué tipo de transporte
utilizan para dirigirse hacia el aeropuerto el dorado con el fin de entender a qué tipo de
movimiento de usuarios está sometido el sistema de transporte masivo Transmilenio S.A.
como se muestra a continuación:
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Total
Cantidad
4900
393

%
100,0%
8,0%

Trabajador del
aeropuerto
Cantidad
%
2082
100,0%
13
,6%

Viajero
Cantidad
1925
295

%
100,0%
15,3%

Acompañante/visitante
Cantidad
893
85

Total
Taxi
Transporte
206
4,2%
84
4,0%
109
5,7%
13
2. En qué especial
medio de Vehículo
240
4,9%
21
1,0%
146
7,6%
73
transporte particular
se
Ruta KM/86
2546
52,0%
1224
58,8%
871
45,2%
451
movilizará
Ruta P500
364
7,4%
220
10,6%
82
4,3%
62
para llegar
Ruta
a su
alimentadora 161010
20,6%
440
21,1%
386
20,1%
184
destino
14
final en
Otro medio
120
2,4%
65
3,1%
32
1,7%
23
Bogotá? /
5
,1%
5
,2%
0
0,0%
0
aeropuerto Bicicleta
Moto
11
,2%
10
,5%
0
0,0%
1
Uber
5
,1%
0
0,0%
4
,2%
1
NS/NR
0
0,0%
0
0,0%
0
0,0%
0
Tabla 2. Distribución de los usuarios en los sistemas de transporte hacia el Aeropuerto.
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)
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%
100,0%
9,5%
1,5%
8,2%
50,5%
6,9%
20,6%
2,6%
0,0%
,1%
,1%
0,0%

Segmentación porcentual según tipo de acceso para llegar/abandonar el aeropuerto
52,0%

20,6%

7,4%
,1%

,2%

Bicicleta

Otro medio

Ruta alimentadora 1614

Ruta P500

Ruta KM/86

Vehiculo particular

Transporte especial

Taxi

2,4%

,1%

0,0%

NS/NR

4,9%

Uber

4,2%

Moto

8,0%

Gráfico 3. Segmentación porcentual según tipo de acceso
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

3,1%
1,7%
2,6%

,2%
0,0%
0,0%

,5%
0,0%
,1%

0,0%
,2%
,1%

Otro medio

Bicicleta

Moto

Uber

21,1%
20,1%
20,6%
Ruta
alimentadora
16-14

Ruta P500

10,6%
4,3%
6,9%

1,0%
7,6%
8,2%
Vehiculo
particular

Ruta KM/86

4,0%
5,7%
1,5%
Transporte
especial

Taxi

,6%
15,3%
9,5%

58,8%
45,2%
50,5%

Segmentación porcentual del tipo de acceso al aeropuerto, según
perfil de usuario
Trabajador del aeropuerto
Viajero
Acompañante / visitante

Gráfico 4.Segmentación porcentual del tipo de acceso según perfil de usuario
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

Se encuentra que entre el alimentador 16-14 y la ruta K86-M86 se solventa alrededor del
70% de la demanda de trabajadores, viajeros y acompañantes. En un análisis más profundo
se entiende que, por razones de sobredimensionamiento del equipaje el uso del taxi,
transporte especial y vehículo particular son más evidentes en los viajeros, así como también
se evidencia que el uso de moto y bicicleta son casi nulos por las mismas razones.
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3.1.3 Frecuencia de viaje
Una vez determinado el tipo de usuario y en qué proporción se desplaza al interior del sistema
se opta por identificar la frecuencia de uso de este con el fin de definir qué sectores son más
sensibles a los cambios respecto a las necesidades del usuario por acceder a los puentes aéreos
de la ciudad.
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3. Con
base en la
respuesta
anterior,
con qué
frecuencia
realiza
este viaje

Tabla 3. Frecuencia de uso de los sistemas de transporte
Trabajador del
Total
Viajero
aeropuerto
Cantidad
%
Cantidad
%
Cantidad
%
4900 100,0%
2082 100,0%
1925 100,0%

TOTAL
Una vez por
semana
De 2 a 7 veces
por semana
Una vez por
mes
Cada dos
meses
Cada seis
meses
Una vez al año
Otro (indique
en qué
periodo)
NS/NR

Cantidad
893

%
100,0%

253

5,2%

84

4,0%

120

6,2%

49

5,5%

2088

42,6%

1900

91,3%

95

4,9%

93

10,4%

526

10,7%

49

2,4%

353

18,3%

124

13,9%

537

11,0%

17

,8%

388

20,2%

132

14,8%

600

12,2%

15

,7%

410

21,3%

175

19,6%

652

13,3%

12

,6%

409

21,2%

231

25,9%

192

3,9%

3

,1%

133

6,9%

56

6,3%

52
1,1%
2
,1%
17
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

,9%
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3,7%

Perfil porcentual de uso (acceso) del aeropuerto

1%5%
4%
13%
12%

43%

11%
11%

Una vez por semana

De 2 a 7 veces por semana

Una ves por mes

Cada dos meses

Cada seis meses

Una vez al año

Otro (indique en que periodo)

NS/NR

Gráfico 5. Perfil porcentual de uso (acceso) del aeropuerto
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

34

Acompañante/visitante

Perfil porcentual de uso (acceso) al aeropuerto, según tipo de usuario
100,0%

Porcentaje

80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
Trabajador del aeropuerto

Viajero

Acompañante / visitante

Una vez por semana

De 2 a 7 veces por semana

Una ves por mes

Cada dos meses

Cada seis meses

Una vez al año

Otro (indique en que periodo)

NS/NR

Gráfico 6. Perfil porcentual de uso (acceso) del aeropuerto, según tipo de usuario
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

Como es evidente, los trabajadores deben asumir sus responsabilidades diariamente para
mantener el servicio de los puertos aéreos, realizando el 91.3 % de estos 2 a 7 viajes por
semana son un volumen considerable para el sistema.
Por otro lado, de los usuarios del aeropuerto totales 39.3% representan parte de la demanda
diaria de Transmilenio, además, realizan sus viajes cada dos y seis veces al año. Conforme
se estudian los datos obtenidos de los viajeros, se evidencia que los acompañantes por
consiguiente deben tener un comportamiento similar, afirmación que respaldan los datos, un
65% de los acompañantes se dirigen al aeropuerto bajo la misma frecuencia.
Si bien el enfoque del proyecto se centra en los usuarios que se dirigen al aeropuerto y se han
evidenciado sus características principales es necesario ahondar en el volumen de usuarios
que se desplaza hacia el aeropuerto y el puente aéreo, de esta forma se podrá obtener una
magnitud de la necesidad del sistema por solventar tales problemas de movilidad.
3.1.4 Interés en mejora del servicio y segmentación de la población
Una vez se determinó la frecuencia con la cual la población estaba usando el medio de
transporte, se procede a determinar el interés de estos por una mejora en el sistema para lo
cual se obtuvo lo siguiente:
Tabla 4. Interés de la población por un mejor sistema
Trabajador del
Acompañante /
Total
Viajero
aeropuerto
visitante
Cantidad
%
Cantidad
%
Cantidad
%
Cantidad
%
4. Estaría
TOTAL
4900 100,0%
2079 100,0%
1923 100,0%
893 100,0%
interesado en un Si
4099
83,6%
1896
91,1%
1498
77,8%
705
78,9%
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servicio de
Transporte
Público que le
permita mejorar
su acceso al
aeropuerto

No
Me es
indiferente

434

8,9%

106

5,1%

230

12,0%

98

11,0%

367

7,5%

80

3,8%

197

10,2%

90

10,1%

Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

Respuesta a la pregunta: ''¿Estaría interesado en un servicio de transporte público
que le permita mejorar su acceso al aeropuerto?''.

7%
9%

84%

Si

No

Me es indiferente

Gráfico 7. Proporción de personas interesadas en un mejor acceso al Aeropuerto El Dorado
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)
Respuesta a la pregunta: ''¿Estaría interesado en un servicio de transporte
público que le permita mejorar su acceso al aeropuerto?'', segmentación %
según tipo de usuario
100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

91,1%
78,9%

77,8%

5,1%

12,0% 10,2%

3,8%

Trabajador del aeropuerto
Si

Viajero
No

11,0% 10,1%

Acompañante / visitante

Me es indiferente

Gráfico 8. Proporción de usuarios interesados en un mejor acceso al Aeropuerto El Dorado
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)
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Se puede observar que las personas, a pesar de usar la ruta mencionada con mucha
frecuencia, desean que el sistema mejore, ya que este no está operando en las mejores
condiciones y está afectando a los pasajeros en gran medida.
Finalmente se realizó una segmentación de las diferentes partes de la ciudad de donde
provienen las personas encuestadas para lo cual se obtuvo lo siguiente:
Segmentación, por localidad, del origen/destino de los usuarios del aeropuerto

15,0%
10,0%

Usme

Usaquen

Tunjuelito

Teusaquillo

Sur

Suba

Soacha

Santa Fe

Rafael…

San Cristobal

Puente…

Norte

Occidente

Nacional

No Informa

Martires

Kennedy

La Candelaria

Fontibon

Internacional

Ciudad…

Engativa

Chapinero

Bosa

Centro

Bogota

Barrios…

,0%

Antonio…

5,0%

Gráfico 9. Segmentación por localidad
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

Con esto se obtuvo finalmente como es que están distribuidos los diferentes usuarios de los
diferentes medios de transporte en las principales zonas de la ciudad.
3.1.5 Recorrido actual de la ruta K86 – M86
Para poder abordar el problema actual de la ruta K86 – M86 es necesario saber cuáles son las
estaciones que hacen parte del recorrido que serán estudiadas para dar una propuesta final. A
continuación, se muestra el recorrido desde Museo Nacional hasta el aeropuerto El Dorado.

Figura 2. Recorrido de la ruta K86 en paradas troncales de Transmilenio
Fuente: Elaboración propia

Una vez el vehículo ha llegado al Portal El Dorado, pasa a realizar otra serie de paradas las
cuales ya no son en estaciones troncales, sino que se realizan en la vía que se comparte con
los vehículos particulares. Dichas paradas son las siguientes:

Figura 3. Recorrido de la ruta K86 en paradas de vía pública
Fuente: Elaboración propia
37

De igual forma, el recorrido de la ruta M86 en las paradas de vía pública son las siguientes:

Figura 4. Recorrido de la ruta M86 en paradas de vía pública
Fuente: Elaboración propia

En cuanto a las paradas en estaciones troncales desde el Portal El Dorado hasta Museo
Nacional, nos las mismas que el K86, pero en la dirección opuesta, por lo que la ruta es de la
siguiente forma:

Figura 5. Recorrido de la ruta M86 en paradas troncales de Transmilenio
Fuente: Elaboración propia

3.1.6 Estaciones multi ruta
3.1.6.1 Rutas
A través de la recopilación de la información se evidenciaron las rutas relevantes para
transportarse hacia el portal el Dorado con destino al aeropuerto, se hace pertinente un
análisis de cuál es el comportamiento de las mismas en donde se evidencia que de las posibles
combinaciones se utilizan 25 rutas de las cuales solo el K86 tiene como destino el aeropuerto,
esto indica que, el portal el dorado es una estación de tránsito que recoge los usuarios de 25
rutas centralizadas en el portal el dorado a través de 6 buses como lo son K10, K23, K43,
K86, K16, K54 para posteriormente redireccionar a la ruta k86 con destino al Aeropuerto el
Dorado.
N°
Ruta
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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Ruta

Inicio Ruta 1

Transbordo

Fin Ruta

Ruta al portal

G22 - K16
H20 - K23
J24 - K23
K43
J23 - K43
M51 - K43
M51 - K86
K86
K86 Circular
K23
K16
7- K16

Portal 80
Portal 80
Portal 80
Soacha
Portal Américas
Portal Américas
Portal Américas
AK7 - Calle 117
Portal Dorado
Alcalá
Terminal
Portal Suba

Av. Chile
Calle 45
Calle 57
No
Ricaurte
Ricaurte
Museo Nacional
No
No
No
No
Av. Chile

Portal Dorado
Portal Dorado
Portal Dorado
Portal Dorado
Portal Dorado
Portal Dorado
Portal Dorado
Aeropuerto
Aeropuerto
Portal Dorado
Portal Dorado
Portal Dorado

K16
K23
K23
K43
K43
K43
K86
K86
K86
K23
K16
K16

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

7 - K43
Portal Suba
CAD
Portal Dorado
F19 - K23
Portal Suba
Calle 26
Portal Dorado
D22 - K43
Portal Sur
Ricaurte
Portal Dorado
D22 - K16
Portal Sur
Av. El dorado
Portal Dorado
4 - K16
Portal Sur
Av. El dorado
Portal Dorado
K54
Portal Usme
No
Portal Dorado
K10
Portal 20 de Julio
No
Portal Dorado
C19 - K43
Banderas
Ricaurte
Portal Dorado
5 - K10
Banderas
Av. Jiménez
Portal Dorado
C19 - K23
Banderas
Calle 26
Portal Dorado
P500
Centro Andino
No
Aeropuerto
C15 - K54
Portal Tunal
Calle 40 Sur
Portal Dorado
B13 - K54
Portal Tunal
Calle 40 Sur
Portal Dorado
Tabla 5. Distribución de rutas con destino al portal el Dorado
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

K43
K23
K43
K16
K16
K54
K10
K43
K10
K23
P500
K54
K54

Cada una de las rutas muestra las combinaciones indicadas por el porcentaje de usuarios
entrevistados que usaba Transmilenio, de igual manera estas rutas convergen en 6 buses
quienes consolidan la demanda del aeropuerto en el portal el dorado.
3.2. Propuesta modelo de optimización
Para la realización del modelo matemático, se tuvo en cuenta un modelo propio. A
continuación, se muestra el modelo canónico del mismo:

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑𝑖 ∑𝑗 𝑑𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗 ∗ 2300 − ∑𝑖 ∑𝑗 𝑡𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗 ∗ 0.64
S.a
∑𝑖 ∑𝑗 𝑥𝑖𝑗 ≤ 10
[2]
∑𝑖 ∑𝑗 𝑥𝑖𝑗 ∗ 𝑑𝑖𝑗 ≤ 12200
[3]
∑𝑗 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1 ∀𝑖{2,3, … ,9}
[4]
∑𝑗 𝑥𝑖𝑗 = 1 ∀𝑖{1}
[5]
∑𝑗 𝑥𝑖𝑗 = 0 ∀𝑖{10}
[6]
∑𝑖 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1 ∀𝑗{1,2, … ,9}
[7]
∑𝑖 𝑥𝑖𝑗 = 1 ∀𝑗{10}
[8]
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0, 1}
[9]
Para la codificación de las estaciones, se uso las siguientes convenciones:
Nombre de la
estación
Museo Nacional
Plaza de la
democracia
Corferias
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Convención
1
2
3

[1]

Quinta Paredes
Gobernación
CAN
Salitre
El Tiempo/ Maloka
Av. Rojas
Portal El Dorado

4
5
6
7
8
9
10

Tabla 6. Convenciones para las estaciones
Fuente: Elaboración propia

En la ecuación [1] lo que se busca es que se maximice la utilidad del sistema. Para esto se
multiplica la demanda del mismo por el precio actual del pasaje de Transmilenio y se le resta
el costo por segundo que gasta el bus en movilizarse. La ecuación [2] define que en la
solución puede existir a lo mucho una respuesta de 10 estaciones, es decir que se tienen 10
ubicaciones y como máximo deben ser 10 paradas. La ecuación [3] indica la capacidad del
sistema. La ecuación [4] busca que no se repitan las estaciones por las cuales la ruta debe de
pasar y además de esto para que no se devuelva a rutas anteriores ya que esto no se puede
hacer. La ecuación [5] determina que obligatoriamente existe una salida en la primera
estación y esta no puede ser omitida, la ecuación [6] indica que no deben existir salidas de la
estación 10 ya que, matemáticamente hablando, sin esta restricción, la respuesta indicaría
que debería devolverse la ruta pero esto no es posible como ya se mencionó. La ecuación [7]
indica las estaciones a las cuales puede llegar y además no se debe repetir esta llegada. La
ecuación [8] plantea que es obligatorio que la ruta pase por la última estación ya que, en
términos de demanda, esta es la más importante de todas. Finalmente, la ecuación [9] indica
el dominio de la variable de decisión el cual es 0 o 1 ya que esta es una variable binaria.
Ahora bien, Para la determinación de los tiempos de la ruta y para que fuera posible
contemplar todas las posibilidades, se tuvo en cuenta el siguiente gráfico el cual indica la
conexión de las estaciones al momento de implementar el algoritmo.
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Figura 6. Conexiones de las estaciones para aplicación de algoritmo en dirección Museo Nacional – Portal El
Dorado
Fuente: Elaboración propia

Finalmente, el resultado del algoritmo planteado indica que con una utilidad de $27’693.763
pesos colombianos, las ruta que se debe de realizar es inicialmente ir de la estación 1 a la 4
y de la 4 a la 10, lo que, en pocas palabras, indica que de Museo Nacional se dirija a Quinta
Paredes y finalmente de ahí termine la ruta en el Portal El Dorado.
A continuación, se podrá observar el impacto que tiene dicha propuesta por medio de la
herramienta de simulación.
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3.3. Simulación
3.3.1 Simulación Montecarlo
Con el fin de conocer el comportamiento actual del sistema, se decide simular la propuesta
generada a partir del modelo de optimización TSP, para esto se plantea Montecarlo,
caracterizada por el muestreo de variables con cierta función de distribución de probabilidad
a través de la generación de números aleatorios.
3.3.2Variables
Para el estudio del comportamiento de Transmilenio en cada una de las estaciones
posicionadas sobre la calle 26, se tiene información de las entradas y salidas de las
estaciones para la ruta K86 de las cuales cada una representa.
Entradas: Define el número de pasajeros que abordan por estación de servicio.
Salidas: Define el número de pasajeros que bajan del autobús por estación de servicio.
Capacidad: Define el número de pasajeros que llegan a la estación dentro del bus.
3.3.3 Prueba de aleatoriedad
Teniendo en cuenta proceso de análisis de los datos para determinar el método de pronóstico
más acertado se procede a realizar una prueba de aleatoriedad a través del software SPSS con
el fin de identificar el comportamiento de los datos.
Ho: Los datos son aleatorios
Ha: Los datos no son aleatorios

Tabla 7. Prueba de rachas 1

Fuente: Elaboración propia
Tabla 8. Prueba de rachas 2
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Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para aceptar Ho, es decir, estadísticamente los registros históricos de las
estaciones poseen un comportamiento aleatorio.
3.3.4 Prueba de homogeneidad de medias
Con el fin de determinar si las medias de los registros históricos son iguales se realiza la
prueba de Kruskal Wallis a través del software SPSS©®.
Ho: µ1 = µ2 = ⋯ = µ𝑛
Ha: µ𝑖 = ! µ𝑗
𝑖 = !𝑗
Tabla 9. Prueba de homogeneidad de medias

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para aceptar Ho, es decir, el grupo de datos posee igualdad de medias.

3.3.5 Prueba de homogeneidad de varianzas
A través de la prueba Levene se determina si las varianzas son iguales o por el contrario
poseen un comportamiento diferente.
Ho: 𝜎1 = 𝜎2 = ⋯ = 𝜎𝑛
Ha: 𝜎𝑖 = ! 𝜎𝑗
i=!j
Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas
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Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para aceptar Ho, es decir, el grupo de datos posee igualdad de varianzas.
3.3.6 Independencia inter variable
Con el fin de determinar la indecencia inter variable se realiza la prueba de tau_b de
Kendall.
Ho: Los registros históricos se encuentran correlacionados
Ha: Los registros históricos no se encuentran correlacionados

3.3.6.1 Museo nacional
Tabla 11. Prueba de correlación, Museo Nacional

Fuente: Elaboración propia
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Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.2 Plaza de la democracia
Tabla 12. Prueba de correlación, Plaza de la democracia

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.3 Corferias
Tabla 13. Prueba de correlación, Corferias

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.4 Quinta Paredes
Tabla 14. Prueba de correlación - Quinta Paredes
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Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.

3.3.6.5 Gobernación
Tabla 15. Prueba de correlación - Gobernación

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.6 CAN
Tabla 16. Prueba de correlación - CAN
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Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.

3.3.6.7 Salitre el greco
Tabla 17. Prueba de correlación - Salitre el Greco

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.8 El Tiempo – Maloka
Tabla 18. Prueba de correlación - El Tiempo- Maloka

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.9 Av. Rojas
Tabla 19. Prueba de correlación - Av. Rojas
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Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.6.10 Portal El Dorado
Tabla 20. Prueba de correlación - Portal El Dorado

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ho, es decir, el grupo de datos posee no se encuentran
correlacionados.
3.3.7. Comportamiento de la demanda
Una vez evidenciado el comportamiento de cada uno de los aspectos relevantes de la
distribución de la demanda de usuarios del aeropuerto y su movimiento al interior del sistema
de transporte masivo, se procede a diferenciar cada una de las estaciones según 3 espacios de
tiempo observados en la conducta de la demanda en un día, a continuación, se hace mención
a una ruta común K86 – M86 en donde es clara la visualización de los 3 momentos de tiempo.
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Gráfico 10. Periodos de tiempo en la demanda
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

A través del análisis de cada uno de los comportamientos de las estaciones, se evidencia una
notable conducta en diferentes jornadas del día, las cuales se agruparon en tres. El primer
grupo representa el comportamiento en horas de la mañana del sistema las cuales están
comprendidas entre las 5.30 am y las 10:00 am, caracterizado por la demanda de los
trabajadores de los sectores aledaños a los puertos aéreos como lo evidencia la encuesta en
donde se aborda el tipo de usuario, cabe resaltar que, sus puntos máximos no son tan notables
debido a que existe la restricción de capacidad del bus.
El segundo grupo, está comprendido de 10:15 am a 02:15 pm, concentra un comportamiento
de la demanda con una conducta estable que se mantiene hasta el arribo de los usuarios que
hicieron uso del sistema en la primera clasificación del grupo. El tercer grupo identifica el
comportamiento hasta altas horas de la noche de la ruta y está comprendido entre las 02:30
pm y 11:30 pm, este es caracterizado por su cambio al trascurrir la semana.

3.3.8 Bondad y ajuste
3.3.8.1. Estación Museo Nacional – Entradas
La demanda de la ruta K86 en la estación de museo nacional evidencia un comportamiento
de transbordo de los pasajeros que llegan desde la carrera séptima en horas de la mañana,
dado que se presentan gran número de salidas del sistema, lo que quiere decir que los usuarios
de la carrera séptima utilizan la ruta para entrar al sistema dado que en su mayoría salen de
la ruta en la estación Museo Nacional.
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Demanda estación Museo Nacional - Salidas de la ruta
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Gráfico 11. Demanda Museo Nacional – entradas
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

En horas de la mañana la ruta recibe una gran cantidad de usuarios a lo largo de la carrera
séptima de la ciudad de Bogotá D.C. con destino al centro de esta y a los sectores industriales
ubicados a lo largo de la calle 26, es por esto que se observan picos en las salidas en el periodo
de la mañana.
La ruta en horas pico nocturnas ya no cuenta con la necesidad de transportar los trabajadores
de la calle 26, por lo que posee un comportamiento estable pudiendo así enfocarse en
desplazar viajeros con destino al aeropuerto, por lo anterior, a través de la segmentación de
los comportamientos de la ruta se determinaron las siguientes distribuciones por espacio de
tiempo.
Tabla 21. Distribución entradas museo nacional
Entradas
Periodo 1
Periodo 2
Museo nacional
4:30 am - 2:15 pm 2:15 pm - 11:45 pm
Distribución
exponencial
normal
Media
20,5
15,7632
Desviación
6,64723
Fuente: Elaboración Propia

De esta manera se decide simular el comportamiento en horas de la mañana bajo estas
distribuciones fundamentado en pruebas k-S realizadas en la herramienta SPSS©®.
3.3.8.2. Estación Museo Nacional – Salidas
La ruta se concentra en dos puntos, el primero caracterizado por la recepción de la demanda
en horas de la mañana, el segundo, parte de las horas pico de la noche en donde se amortiguan
las rutas de SITP de la carrera séptima que poseen mayor número de paradas y mayor

50

demanda, dado que el K86 posee una frecuencia alta, es una opción formidable frente al
SITP.
Demanda estación Museo Nacional - Salidas de la ruta
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Gráfico 12. Demanda Museo Nacional – salidas
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

De esta manera se resuelve simular el comportamiento en horas de la mañana bajo pruebas
estadísticas realizadas en la herramienta SPSS®© de la siguiente manera.
Tabla 22. Distribución salidas Museo Nacional
Periodo 1
Periodo 2

Salidas
Museo Nacional
Distribución
Media
Desviación

4:30 am – 7:45 am

8:00 am – 1:45 pm

Normal
Normal
26
26
16,54
7,5
Fuente: Elaboración Propia

Periodo 3
1:45 pm – 11:30
pm
Normal
38
24,2

3.3.8.3. Estación Plaza de la Democracia.
La estación se caracteriza por tener una demanda de usuarios mínima en comparación a las
demás que componen la ruta, en horas de la mañana recibe un numero representativo de
usuarios, pero difícilmente estos superan los 16 usuarios en periodos de tiempo de 15
minutos.
Es por lo que se resuelve utilizar una única distribución bajo las pruebas realizadas a través
del software SPSS©®.
Tabla 23. Distribución entradas Plaza de la Democracia
Entradas
Periodo 1
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4:30 am – 11:30
pm
Distribución
Poisson
Media
4,5513
Fuente: Elaboración Propia

Plaza de la Democracia

De igual manera que la estación inmediatamente anterior, Plaza de la Democracia se
caracteriza por ser una de las estaciones que no posee picos de usuarios en la jornada
completa.
Es por lo que se resuelve utilizar una única distribución bajo las pruebas realizadas a través
del software SPSS®©.
Tabla 24. Distribución salidas Plaza de la Democracia
Salidas
Periodo 1
4:30 am – 11:30
Plaza de la Democracia
pm
Distribución
Poisson
Media
7,8205
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.4. Corferias.
En la estación de Corferias se puede observar que existe una demanda más grande que en la
estación inmediatamente anterior, ya que, para la ruta estudiada, se puede observar que en
las horas pico, las entradas pueden llegar a ser de más de 30 personas cada 15 minutos y esto
puede deberse a la localización misma de la estación. Es por lo que se logra identificar en las
entradas de estos dos periodos distintos, en los cuales se pudo determinar que se comportan
bajo una distribución normal.
Tabla 25. Distribución entradas Corferias
Entradas
Periodo 1
Periodo 2
Corferias
4.30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
12,0263
16,4211
Desviación
5,3951
10,6381
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas se pudo observar un comportamiento distinto al de las entradas, debido
a que la mayor cantidad de salidas se producen entre las 11 de la mañana y 12 de la tarde, las
cuales son consideradas hora valle. La distribución se obtuvo en un solo periodo como se
puede observar en la siguiente tabla, siendo esta Poisson.
Tabla 26. Distribución salidas Corferias
Salidas
Periodo 1
Corferias
4:30 am – 11:30 pm
Distribución
Poisson
Media
11,9615
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.5. Quinta Paredes
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En esta estación se puede observar que la demanda de personas es menor en horas pico, las
entradas no superan las 22 personas cada 15 minutos, de igual forma se pudo observar un
comportamiento normal en cuanto a las entradas del sistema.
Tabla 27. Distribución entradas Quinta Paredes
Entradas
Periodo 1
Quinta Paredes
4:30 am – 11:30 pm
Distribución
Normal
Media
7,6667
Desviación
4,5489
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas, se puede observar un comportamiento similar a la anterior estación
en cuanto al número de personas y las horas que estas efectúan las salidas. No obstante, se
logra identificar en dos periodos una distribución Poisson en cada uno.
Tabla 28. Distribución salidas Quinta Paredes
Salidas
Periodo 1
Periodo 2
Quinta Paredes
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Poisson
Poisson
Media
7,1
5,3421
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.6. Gobernación
Se puede ver de nuevo un incremento en las entradas de personas durante el día en la estación
Gobernación. Esto puede deberse a la ubicación privilegiada de la misma. Se puede observar
que en horas pico de la tarde, se registran entradas de más de 30 personas cada 15 minutos y
se logró identificar dos periodos, en los cuales cada uno se presenta una distribución normal.
Tabla 29. Distribución entradas Gobernación
Entradas
Periodo 1
Periodo 2
Gobernación
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
11,5
16,5
Desviación
5,6795
10,9916
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas, se observa que se presentan en mayor cantidad a las estaciones
anteriores, llegando a comportarse como una distribución Poisson y teniendo como máximo
salidas de hasta 33 personas.
Tabla 30. Distribución salidas Gobernación
Salidas
Periodo 1
4:30 am – 11:30
Gobernación
pm
Distribución
Poisson
Media
6,2436
53

Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.7. CAN
En esta estación se puede ver una afluencia de personas alta comparada con las estaciones
anteriores, ya que en su máximo punto se pueden llegar a registrar hasta 57 entradas en un
periodo de 15 minutos. De igual forma se lograron identificar dos periodos, cada uno con
distribución normal.

Tabla 31. Distribución entradas CAN
Entradas
Periodo 1
Periodo 2
CAN
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
15,5135
22,3243
Desviación
7,4967
14,5316
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas, se registra un tope de 36 salidas y de igual forma, se registra más
movimiento que en las estaciones anteriores. Para este se identificaron dos periodos, cada
uno con comportamiento normal.
Tabla 32. Distribución salidas CAN
Salidas
Periodo 1
Periodo 2
CAN
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
15,2632
10,7895
Desviación
10,2921
4,8499
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.8. Salitre El Greco
El comportamiento de la estación Salitre El Greco se asemeja mucho al de la anterior estación
debido a que en las entradas en horas pico de la tarde se pueden registrar entre 20 y 30
ingresos cada 15 minutos. Por otra parte, se identificaron dos periodos, cada uno con
comportamiento normal.
Tabla 33. Distribución entradas Salitre
Entradas
Periodo 1
Periodo 2
Salitre
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
16,0263
21,7895
Desviación
7,2503
13,6741
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas se identificó un periodo con comportamiento Poisson.
Tabla 34. Distribución salidas Salitre
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Salidas

Periodo 1
4:30 am – 11:30
Salitre
pm
Distribución
Poisson
Media
12,28
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.9. El tiempo – Maloka
En esta estación se puede observar un comportamiento similar en cuanto a la cantidad de
entradas a la estación de Corferias, no obstante, se identifica un comportamiento normal en
un solo periodo.
Tabla 35. Distribución entradas El Tiempo – Maloka
Entradas
Periodo 1
4:30 am – 11:30
El Tiempo - Maloka
pm
Distribución
Normal
Media
14,67
Desviación
8,2375
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas, se registra una gran cantidad de ellas en comparación a las anteriores
estaciones, llegando a tener como punto máximo un registro de 38 salidas. En este se
identificaron dos periodos, cada uno con distribución normal.
Tabla 36. Distribución de las salidas El tiempo – Maloka
Salidas
Periodo 1
Periodo 2
El Tiempo
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
15,7368
11,2368
Desviación
10,2474
4,733
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.10. Avenida Rojas
Se puede observar que en esta estación se registran entre 20 y 30 entradas cada 15 minutos
en horas pico. De igual forma se identificó que dichas entradas se comportan como una
distribución Poisson.
Tabla 37. Distribución entradas Avenida Rojas
Entradas
Periodo 1
4:30 am – 11:30
Av. Rojas
pm
Distribución
Poisson
Media
14,4103
Fuente: Elaboración Propia
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En cuanto a las salidas, estas no superan las 24 cada 15 minutos, aunque en horas de la tarde
los arribos a la estación disminuyen dramáticamente, por ende, se identificaron dos periodos
con comportamiento distinto. El primer periodo se comporta de forma normal y el segundo
como una distribución Poisson.
Tabla 38. Distribución salidas Avenida Rojas
Salidas
Periodo 1
Periodo 2
Av. Rojas
4:30 am – 2:00 pm 2:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Poisson
Media
10,4474
7
Desviación
6,6034
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.11. Portal El Dorado
El Portal El Dorado es una estación clave debido a que este representa la última estación
troncal antes de llegar al aeropuerto El Dorado y de igual forma representa el punto de acceso
más cercano que tienen los viajeros que desean usar el sistema de Transmilenio con destino
al aeropuerto. Es por lo que en esta estación se registran más entradas que en las anteriores
y, además, porque está ubicada en un sitio económicamente representativo.
En las horas pico de la tarde se pueden llegar a tener más de 200 entradas, estas como
respuesta a la devolución a sus hogares por parte de los trabajadores del sector, esto no solo
incluye los de las áreas industriales, también acoge a aquellos que realizan sus labores en los
puertos aéreos. Teniendo eso en cuenta, se logró identificar dos periodos, cada uno con un
comportamiento normal.
Tabla 39. Distribución entradas Portal el Dorado
Entradas
Periodo 1
Periodo 2
Portal El Dorado
4:30 am -11:45 am 11:45 am – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
Media
60,5667
110,5
Desviación
29,9835
50,0549
Fuente: Elaboración Propia

En cuanto a las salidas también se puede observar un gran incremento respecto a las otras
estaciones troncales, llegando a registrarse más de 100 salidas cada 15 minutos, cabe resaltar
que, una mayor proporción de las entradas en horas de la tarde representa al usuario con
destino al aeropuerto, esto en contraste a las horas de la mañana, estas caracterizan las rutas
por desplazar en su mayoría trabajadores del sector. Al igual que en las entradas, se pudieron
identificar 2 periodos en las salidas y cada periodo presenta un comportamiento normal.
Tabla 40. Distribución salidas Portal el Dorado
Salidas
Periodo 1
Periodo 2
Portal Eldorado
4:30 am – 4:45 pm 5:00 pm – 11:30 pm
Distribución
Normal
Normal
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Media
Desviación

81,1786
64,1249
Fuente: Elaboración Propia

63,5357
32,1541

3.3.8.12. CIAC
Debido a que no se registra una gran cantidad de entradas en esta parada, siendo estas
esporádicas e inferiores a 4 ingresos en largos periodos de tiempo se decidió enfocarse en las
salidas de los usuarios, para lo cual se identificaron tres periodos, cada uno con un
comportamiento normal.

Salidas
CIAC
Distribución
Media
Desviación

Tabla 41. Distribución de las salidas CIAC
Periodo 1
Periodo 2
4:30 am – 10:30 am

10:30 am – 2:30 am

Normal
Normal
7,0612
7,898
5,72425
5,5349
Fuente: Elaboración Propia

Periodo 3
2:30 am – 11:30
pm
Normal
3
2,4494

3.3.8.13. Puente Aéreo – Este
Al igual que en la estación anterior, las entradas al sistema en esta parada no son
significativas, por lo cual solo se tuvo en cuenta las salidas, estas se caracterizan por ser
inferiores a las demás estaciones cercanas a puentes aéreos, y se observa a través de la toma
de datos que las cuales tienen un comportamiento Poisson.
Tabla 42. Distribución salidas Puente Aéreo – Este
Salidas
Periodo 1
Puente Aéreo - E
4:30 am – 11:30 pm
Distribución
Poisson
Media
0,6505
Fuente: Elaboración Propia

3.3.8.14. Puente Aéreo – Oeste
Debido a la cercanía con la anterior estación, alrededor de 100 metros, se observó un
comportamiento similar en cuanto a las entradas, por lo que no se tuvieron en cuenta. En
cuanto a las salidas, se registraron 3 periodos, estos son bastante significativos debido a que
la velocidad promedio de desplazamiento de la vía a partir de este punto es de 3km/h en
promedio, lo que deriva en bastantes salidas en la estación con el fin de desplazarse al
aeropuerto a través de las vías dispuestas para el peatón, con el fin de analizar el
comportamiento se realiza un análisis estadístico a través de SPSS®© en donde ,el primer
periodo posee un comportamiento Poisson y el segundo caracterizado con un
comportamiento normal.
Tabla 43. Distribución salidas Puente Aéreo – Oeste
Salidas
Per1
Per2
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Puente Aéreo - O
Distribución
Media
Desviación

4:30 am – 12:00
pm
Poisson
10,033

12:00 pm – 11:30 pm
Normal
6,9173
4,6678

Fuente: Elaboración Propia

3.3.9 Enfoque de la experimentación computacional
Una vez se conoce el comportamiento de cada una de las estaciones sobre los diferentes
lapsos de tiempo estipulados con comportamientos similares, como lo son las horas pico de
la mañana, definida como periodo 1, las horas valle del medio día, definida como periodo 2
y la hora pico de la noche, definida como periodo 3, se procede a desarrollar la
experimentación computacional. Establecido el flujo de pasajeros y dado el enfoque del
proyecto, se orienta la simulación sobre la ruta K86 ya que esta es la encargada de solventar
la demanda del aeropuerto el Dorado de la ciudad de Bogotá D.C. desde la carrera séptima.
Se enfoca la estación Museo Nacional como punto de partida del análisis y la
experimentación computacional.
El análisis lleva a enfocar los esfuerzos en las estaciones que conforman el recorrido desde
Museo Nacional hasta el Aeropuerto el Dorado como se muestra a continuación.
Tabla 44. Estaciones objeto de estudio
Estaciones
Suroeste a Noreste
1
Museo nacional
2
Plaza de la democracia
3
Corferias
4
Quinta Paredes
5
Gobernación
6
CAN
7
Salitre El Greco
8
El tiempo - Maloka
9
Av. Rojas
10
Portal Eldorado
11
CIAC
12
Puente Aéreo - E
13
Puente Aéreo - O
14
Aeropuerto Eldorado
Fuente: Elaboración Propia

Bajo el enfoque del proyecto se cuenta con la información suministrada por Transmilenio de
la mayoria de estaciones y dada esta premisa, se decide hacer una muestra de la jornada
completa en cada una de las estaciones que carecen de información suministrada por la
entidad.
3.3.10. Modelo
3.3.10.1 Supuestos
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Una vez realizada la toma de datos en las diferentes estaciones en donde arriba el bus, se
evidencia que en las estaciones aledañas a los puentes aéreos como lo es CIAC y Puente
Aéreo – E las entradas al bus son prácticamente nulas. Aunque se presentan entradas, son
esporádicas y sus registros hacen imposible determinar la función de distribución de
probabilidad.
Supuesto 1: Las entradas al sistema por parte de las estaciones Puente Aéreo – E, Puente
Aéreo – O y CIAC, son nulas.
Supuesto 2: Los arribos de los buses no se encuentran retrasados buses de otras rutas.
3.3.8 Análisis de salida - número de escenarios
𝑛=

𝐷𝐸𝑆𝑉∗ 𝑇𝛼/2
𝐷𝑠 −𝐷𝑟

[11]

Después de realizar 50 simulaciones con el fin de que la desviación de la simulación no
presentara cambio representativo, se obtuvo la desviación del modelo y se procedió a realizar
el cálculo de las corridas de la simulación necesarias.
𝑛=

86∗ 1.9925
225−223

𝑛 = 86

[12]
[13]

usuarios

Usuarios promedio aeropuerto el Dorado por replicas
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Gráfico 13. Cálculo de número de corridas
Fuente: Elaboración propia

Una vez obtenidas las distribuciones de probabilidad de las entradas y salidas de la ruta K86
sobre cada una de las estaciones objetos de estudio, se decide plantear una simulación
Montecarlo del comportamiento de la demanda al interior del sistema de forma que se pueda
evidenciar las carencias del sistema de transporte para cumplir con la promesa de servicio de
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la ruta, la cual tiene como característica principal el desplazamiento hacia el aeropuerto el
Dorado.
La interfaz de visualización de los datos comprende ocho aspectos relevantes por estación,
entre los cuales se encuentra:

hora
5:30
5:45

-

-

Tabla 45. Aspectos relevantes de interfaz de visualización
Portal El Dorado
Personas
periodo
alt sal
alt ent
cap
cola
entradas
5
0,4927
0,7371 234
0
6
6
0,7403
0,4669 114
0
16
Fuente: Elaboración Propia

salidas
26
37

Hora: Debido a que los datos suministrados por Transmilenio se componen de
espacios de tiempo cada 15 minutos, la simulación trabaja bajo los mismos
parámetros de tiempo.
Periodo: Ideal para identificar sobre que rango de tiempo nos encontramos y que
comportamientos presenta la estación.
Alt Sal: Un generador de números con el fin de suministrar una variable aleatoria para
la distribución que acompaña la estación en sus salidas.
= 𝑨𝒍𝒆𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒐( ) [13]

-

Salidas: A través del análisis de cada muestra de datos de las estaciones en el mes de
septiembre del año 2016, se obtienen las distribuciones de probabilidad bajo los 3
espacios de tiempo ya estipulados de las salidas del bus k86 en cada estación.
En caso de que la distribución presentara un comportamiento normal, la formulación
respectiva a la celda es la siguiente:
= 𝑫𝑰𝑺𝑻𝑹. 𝑵𝑶𝑹𝑴. 𝑰𝑵𝑽(𝑨𝑳𝑻 𝑺𝑨𝑳; 𝑴𝑬𝑫𝑰𝑨; 𝑫𝑬𝑺𝑽𝑰𝑨𝑪𝑰Ó𝑵) [14]
Por el contrario, cuando se presentaban distribuciones con comportamiento poisson
se desarrollaba el comportamiento en una pestaña aparte y se anclaba la celda a su
respectivo periodo.

-

Entradas: A través del análisis de cada muestra de datos de las estaciones en el mes
de septiembre del año 2016, se obtienen las distribuciones de probabilidad bajo los 3
espacios de tiempo ya estipulados de las entradas del bus k86 en cada estación. De
igual forma, si las entradas al sistema se desarrollan bajo una distribución de
probabilidad normal, la formula respectiva es:

= 𝑫𝑰𝑺𝑻𝑹. 𝑵𝑶𝑹𝑴. 𝑰𝑵𝑽(𝑨𝑳𝑻 𝑬𝑵𝑻; 𝑴𝑬𝑫𝑰𝑨; 𝑫𝑬𝑺𝑽𝑰𝑨𝑪𝑰Ó𝑵) [15]
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-

Alt Ent: Un generador de números con el fin de suministrar un a variable aleatoria
para la distribución que acompaña la estación en sus Entradas.

= 𝑨𝒍𝒆𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒐( ) [16]
-

CAP: Debido a la toma de decisiones respecto al enfoque de la simulación en la
herramienta Excel, a través de la toma de datos se obtiene el comportamiento del
arribo de buses con capacidad disponible, posterior mente se simula y se asigna a
cada Bus de la ruta.

-

Cola: Determina el número de personas que no pueden desplazarse por restricciones
de capacidad de los buses del sistema.
= (𝑪𝑨𝑷 + 𝑺𝑨𝑳𝑰𝑫𝑨𝑺) − (𝑬𝑵𝑻𝑹𝑨𝑫𝑨𝑺 + 𝑪𝑶𝑳𝑨) [17]

3.3.11. Tiempo de desplazamiento de la ruta
Como ya se conoce, los periodos de tiempo en los cuales se recibe la información por parte
de Transmilenio se conforman de espacios de 15 minutos, por el contrario, el tiempo de
desplazamiento de los buses entre estaciones se obtiene a través de la toma de datos. Se
evidencia un comportamiento similar en el arribo de los buses en cada una de las paradas, es
por esto que, a través de una muestra de datos de la jornada completa, se extrae la distribución
de arribos de los buses sobre la cual actúan los tiempos del bus en el sistema como se muestra
a continuación.

Ruta
K86
K86
K86
K86
K86
K86
K86
K86
K86
K86

Tabla 46. Muestra de datos jornada completa
Estación
Tiempo Bus
Personas esperando
Portal El Dorado
1 min
24
Portal El Dorado
0 min
0
Portal El Dorado
0 min
3
Portal El Dorado
1 min
0
Portal El Dorado
2 min
12
Portal El Dorado
4 min
7
Portal El Dorado
1 min
0
Portal El Dorado
4 min
16
Portal El Dorado
3 min
2
Portal El Dorado
9 min
0
Fuente: Elaboración Propia

Debido a que se cuenta con la información del arribo del bus en una jornada de operación, se
procede a realizar el análisis de distribución de probabilidad de las llegadas de los buses.
Tabla 47. Análisis de distribución de probabilidad de llegada del bus
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Fuente: Elaboración Propia

Como se observa en la tabla 32 el arribo de los buses sigue una distribución de probabilidad
Poisson con media 1.8868 minutos. A través de las herramientas de Excel®© se simula el
comportamiento de los arribos respecto a la probabilidad de ocurrencia como se evidencia en
la siguiente gráfica.
Tiempos de Arribo de los buses

Probabilidad

0,3000
0,2500
0,2000

0,1500
0,1000
0,0500
0

1

2

3

4
5
Minuto

6

7

8

9

Gráfico 14. Tiempos de Arribo de los buses
Fuente: Elaboración Propia

Partiendo de lo expuesto en la gráfica 13, los arribos de los buses se caracterizan por llegadas
promedio entre 0 y 3 minutos, en esta distribución cabe resaltar que se encuentran arribos de
tiempos mayores de 4 minutos o inferiores a 9 minutos, desde esta perspectiva se encuentran
casos que restringen el flujo continuo de la operación del bus, como lo son, priorización de
las vías alternas, horas pico que demandan capacidad de la vía, rutas con paraderos en las
mismas estaciones, que alteran el tiempo entre arribos, entre otros.
Posteriormente, se procede a realizar la simulación bajo los parámetros de la distribución
derivada de la obtención de datos. La ruta posee 1170 minutos de operación, y las llegadas
desde la estación Museo Nacional inician alrededor de las 05:30 de la mañana.
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En apoyo a la anterior afirmación y bajo los fundamentos preestablecidos del
comportamiento real del sistema, se procede a realizar la simulación de arribos del bus, como
se muestra a continuación.

Orden
1
2

-

Aleatorio
0,7134896
0,1351534

Tabla 48. Simulación de arribos de bus
Estación Museo Nacional ruta K86
Minuto de Arribo
Capacidad
Tiempo Bus
3
72
3
3
69
0
Fuente: Elaboración Propia

Numero - Buses
1
1

Función generadora de momentos Tiempo de bus:
= 𝒆𝝁(𝒆

𝒙 −𝟏)

[18]

En donde:
𝝁 = 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂
𝒙 = 𝒂𝒍𝒆𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒐()

-

-

Orden: Representa la secuencia de arribos de los buses.
Tiempo Bus: Hace referencia al tiempo que se demora en llegar a la estación desde
que se inicia la operación de la ruta.
Min de Arribo: Indica el momento de tiempo en el que se encuentra la ruta con el fin
de segmentarlo por espacios de tiempo de 15 minutos y de esta forma realizar una
simulación en periodos de tiempo uniformes.
Capacidad: Muestra la cantidad de usuarios que se encuentran al interior del bus al
llegar a la estación respectiva. Lo anterior es replicable en cada una de las estaciones
ya que poseen el mismo sistema de recepción de usuarios.

De esta manera se determinan los tiempos de llegada de los buses en cada una de las
estaciones logrando así obtener el tiempo total de cada una de las rutas.
En apoyo de esta simulación se realiza un resumen con periodos de tiempo de 15 minutos en
el cual se recogen los tiempos de cada ruta y se representan con el total de buses que
alcanzaron a realizar los recorridos en el periodo de tiempo estipulado.

Hora
4:30
4:45
5:00
5:15

Tabla 49. Resumen de periodos de tiempo
Museo Nacional
Resumen
Buses
Minuto
1
8
15
2
18
10
30
3
23
5
45
4
33
10
60
Fuente: Elaboración Propia
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Partiendo de la tabla anterior (Buses) representa el número de rutas que alcanzaron la estación
Museo Nacional entre las 4:30 y las 4:45.
3.3.12. Comportamiento del estado actual del sistema
A partir de la recolección de los datos, se analiza el estado actual del sistema, donde se
encuentra que diariamente se movilizan al interior de la ruta alrededor de 21000 usuarios, de
los cuales el 63% lo utiliza para el desplazamiento hacia las estaciones sobre la troncal Calle
26 y el Portal El Dorado, no obstante, el 37% de la demanda de la ruta hace uso de esta, con
el fin de trasladarse hacia el Aeropuerto el Dorado.
Bajo el marco de estudio del proyecto y las encuestas realizadas a los usuarios que utilizan
el sistema, se evidencia un considerable uso de la ruta por parte de los trabajadores de los
sectores aledaños al Portal El Dorado, disminuyendo así la promesa de servicio de la ruta
K86, la cual se enfoca en comunicar dos sistemas de transporte relevantes para la ciudad.
A continuación, se presenta la gráfica correspondiente a la simulación del comportamiento
actual, donde se pueden observar las entradas y salidas de la ruta K86 en cada una de las
estaciones que la componen.
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Puente Aereo - O

Puente Aereo - E
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Plaza de la democracia

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Museo nacional

Usuarios

Comportamiento actual del sistema
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Salidas

Gráfico 15. Comportamiento actual del sistema
Fuente: Elaboración Propia

En este orden de ideas se evidencia que no existen entradas de usuarios en las estaciones
aledañas a los puertos aéreos de la ciudad, cabe resaltar que, aunque se presenta
esporádicamente la entrada de pasajeros en la ruta, al no ser un valor representativo se decidió
omitir dicho comportamiento, ya que presentaba valores casi nulos.
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Es importante resaltar que gran cantidad de pasajeros con destino al aeropuerto El Dorado
bajan de la ruta en la estación Puente aéreo – O, este comportamiento se debe a que la
velocidad promedio de desplazamiento de vehículos de dicha estación al Aeropuerto
Internacional es aproximadamente 3km/h volviéndose ineficiente en términos de tiempo.
3.3.13. Aspectos Críticos de la Operación
Una vez analizado el comportamiento de cada una de las estaciones a lo largo de la jornada
de operación de la ruta K86 en dirección Museo Nacional – Aeropuerto El Dorado, se
evidencian tres puntos críticos que entorpecen el correcto funcionamiento de la ruta.
Como primer aspecto se encuentra la centralización de la demanda en el Portal Eldorado. A
través de la encuesta se encuentra que esta recibe el 34% de las entradas al sistema a lo largo
de la troncal calle 26, esto se debe a que los usuarios se desplazan hacia el portal con destino
a la zona industrial aledaña que forman parte del aeropuerto, de igual manera, esta estación
actúa como central de los usuarios que arriban de las rutas de los demás portales como se
muestra en la tabla 49, es por esto que las entradas son bastante considerables en el portal el
dorado.
Portal El Dorado - Entradas
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Gráfico 16. Entradas al Portal El Dorado
Fuente: Elaboración Propia

Como se observa en el grafico anterior, la recepción de usuarios por parte del Portal el Dorado
se da mayoritariamente en horas de la tarde, esto se debe a que acoge los usuarios que arriban
de todas las estaciones desde Museo Nacional, pasando por la calle 26, hasta desembocar en
el Portal Eldorado.
El segundo aspecto critico se centra en la recepción de usuarios y aquellos que se encuentra
a la espera del bus para desplazarse al aeropuerto. Fundamentado en la recolección de
información respecto a las rutas usadas para desplazarse al aeropuerto se encuentra que 25
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rutas están predispuestas para el desplazamiento desde cualquier punto de la ciudad, pero
únicamente tienen como punto de recepción una ruta K sobre la calle 26 que tienen como fin
el Portal El Dorado, esto se suma a los usuarios que llegan de la calle 26 alcanzando la
capacidad máxima del bus antes de arribar al portal.
Tabla 50. Distribución de rutas con destino al Portal el Dorado
N° Ruta
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Ruta
Inicio Ruta 1
Transbordo
Fin Ruta
G22 - K16
Portal 80
Av. Chile
Portal Dorado
H20 - K23
Portal 80
Calle 45
Portal Dorado
J24 - K23
Portal 80
Calle 57
Portal Dorado
K43
Soacha
No
Portal Dorado
J23 - K43
Portal Américas
Ricaurte
Portal Dorado
M51 - K43
Portal Américas
Ricaurte
Portal Dorado
M51 - K86
Portal Américas Museo Nacional
Portal Dorado
K86
AK7 - Calle 117
No
Aeropuerto
K86 Circular
Portal Dorado
No
Aeropuerto
K23
Alcalá
No
Portal Dorado
K16
Terminal
No
Portal Dorado
7- K16
Portal Suba
Av. Chile
Portal Dorado
7 - K43
Portal Suba
CAD
Portal Dorado
F19 - K23
Portal Suba
Calle 26
Portal Dorado
D22 - K43
Portal Sur
Ricaurte
Portal Dorado
D22 - K16
Portal Sur
Av. El dorado
Portal Dorado
4 - K16
Portal Sur
Av. El dorado
Portal Dorado
K54
Portal Usme
No
Portal Dorado
K10
Portal 20 de Julio
No
Portal Dorado
C19 - K43
Banderas
Ricaurte
Portal Dorado
5 - K10
Banderas
Av. Jiménez
Portal Dorado
C19 - K23
Banderas
Calle 26
Portal Dorado
P500
Centro Andino
No
Aeropuerto
C15 - K54
Portal Tunal
Calle 40 Sur
Portal Dorado
B13 - K54
Portal Tunal
Calle 40 Sur
Portal Dorado
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

Ruta al portal
K16
K23
K23
K43
K43
K43
K86
K86
K86
K23
K16
K16
K43
K23
K43
K16
K16
K54
K10
K43
K10
K23
P500
K54
K54

Se observa claramente que solo existen 6 rutas sobre la calle 26 que actúan como transbordo
y arriban en el portal, maximizando el problema de falta de capacidad de la ruta K86.
El tercer aspecto crítico de la ruta se centra en la estación Puente Aéreo – E, esta estación
representa el 3.4% de las salidas del sistema, es utilizada comúnmente por usuarios con
destino al Puente Aéreo pero se encuentra a una mayor distancia del puente aéreo que la
estación Puente Aéreo – O, por lo que la mayoría de usuarios hacen uso de esta última
mencionada, sumado a esto, la distancia entre estaciones no es mayor a 150 metros y genera
retrasos debido a que el sector es transitado por diferentes tipos de vehículos que no permiten
una velocidad mayor a los 23km/h en horas de poco tránsito.
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3.3.14 Análisis de salida
3.3.14.1 Análisis de homogeneidad de varianzas
Después de realizar la simulación se procede a efectuar el análisis de salida que consta en
realizar una prueba de homogeneidad de medias.
Ho: 𝜎1 = 𝜎2 = ⋯ = 𝜎𝑛
Ho: 𝜎𝑖 = ! 𝜎𝑗
i=!j
Tabla 51. Prueba de homogeneidad de varianzas

Fuente: Elaboración propia

Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ha, es decir, el grupo de datos posee igualdad de varianzas.
3.3.14.2 Análisis de homogeneidad de medias
Después de realizar la simulación se procede a efectuar el análisis de salida que consta en
realizar una prueba de homogeneidad de medias.
Ho: µ1 = µ2 = ⋯ = µ𝑛
Ha: µ𝑖 = ! µ𝑗
𝑖 = !𝑗
Tabla 52. Prueba de rachas

Fuente: Elaboración propia
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Se corrobora con un nivel de significancia del 0.05 que existen suficientes pruebas
estadísticas para rechazar Ha, es decir, el grupo de datos posee igualdad de medias.
3.3.15 Propuesta
A partir del resultado obtenido por medio del algoritmo usado se pudo observar un notable
cambio en el sistema, debido a que se propone que no se tome la ruta inicial que está
planteada para el sistema, si no que no se detenga en las estaciones troncales de la calle 26,
exceptuando quinta paredes, es decir, una vez la ruta llega a Museo Nacional, esta iría a la
estación de quinta paredes y finalizaría en el Portal El Dorado y posteriormente tendría las
paradas actuales que le siguen al portal. A continuación, se podrá observar el cambio en el
flujo de personas en el Portal El Dorado.

Comportamiento de la propuesta en el sistema
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Gráfico 17. Comportamiento de la propuesta en el sistema
Fuente: Elaboración propia

Una vez ejecutada la propuesta obtenida se observa un aumento de en el flujo de los usuarios
en dirección del aeropuerto el dorado ya que, a través de la simulación inicial se evidencia
que existe una restricción de capacidad en el Portal el Dorado que impide a los pasajeros
tomar destino al Aeropuerto.
Con la eliminación de las paradas intermedias de la calle 26 entre Museo Nacional y Portal
el Dorado la capacidad disponible de cada uno de los buses aumenta a su arribo al portal, es
por esto que, en las horas pico de la estación, las personas que se encuentran a la espera se
reducen drásticamente ya que pueden avanzar al interior del bus, en contraste con el estado
actual, se reducen los tiempos de espera de los usuarios y hay un flujo mayor de los mismos.
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CONCLUSIONES
•

Es necesario revisar las conexiones del sistema en las principales vías de la ciudad.
En el caso de la calle 26, se evidencia que no existen buses suficientes para enlazar
la ciudad con uno de los centros administrativos más importantes de la misma con el
aeropuerto El Dorado a través de la ruta K86, lo que representa un problema de
capacidad, así mismo, las rutas se contaminan con demanda que no estaba planeada
que hiciera uso de dichas rutas como se evidencia en horas de la mañana al transportar
en su mayoría trabajadores de los sectores aledaños y no usuarios del aeropuerto.
Entradas a la ruta K86 por jornada
12000

Usuarios

10000
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4000
2000
0
Troncal

Portal El Dorado
Estaciones

Gráfico 18. Entradas a la ruta K86 por jornada
Fuente: Elaboración propia

•

El 56% de las entradas a la ruta K86 se encuentran sobre la troncal de la calle 26,
mientras que el 30% de sus salidas del sistema se centran en la estación del Portal el
Dorado, lo cual es un comportamiento normal en términos de satisfacción de la
demandad de los diferentes tipos de usuario, no obstante, al verificar las entradas a la
ruta en el portal, se evidencia alrededor del 35% del total de entradas a la ruta, así
mismo, se entiende que el 35% de los viajeros se desplaza primero al portal y de allí
permanecen hasta 45 minutos a la espera de un bus con capacidad para el usuario y
posiblemente su equipaje.

•

Es necesaria una mejor planificación de los tiempos de los buses por parte de
Transmilenio ya que se pudo observar que no existe un control riguroso sobre este
aspecto y esto se traduce en largas filas de espera al interior de las estaciones troncales
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del sistema ya que en el inicio de la ruta los buses son enviados según la demanda
presente en la estación, evaluada por funcionarios en el lugar, lo que evidencia una
carencia de planificación de la ruta en la troncal.
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Gráfico 19. Tiempos de arribo de los buses.
Fuente: Elaboración propia

Se observa a partir de la gráfica que, aunque los buses tienen un tiempo de arribo similar en
la mayoría de los casos, el despacho de estos es bajo demanda, a través de un método
empírico de observación del número de usuarios esperando por el bus en el Portal El Dorado
en sentido Aeropuerto – Museo de Nacional. Esto no representa mayor inconveniente al
momento de ser ejecutado. Realizando un análisis más profundo de la demanda se evidencia
una frecuencia baja en las estaciones lejanas de la calle 26 siendo un aspecto critico debido
a que estas presentan una demanda elevada de pasajeros que no se considera inicialmente.
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Gráfico 20. Tiempos de arribo de los buses.
Fuente: (Aerocivil-U. Santo Tomás, 2016)

•
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Se evidencia que en horas de la mañana la demanda de usuarios de la ruta M86 es
mínima, esto implica que, el despacho de buses tiene un comportamiento similar,

aunque se regula en menor medida el flujo de los buses por su paso en la séptima,
esto creo una variación en los tiempos, que en ocasiones es evidente.
Se observa que uno de los aspectos relevantes del flujo de pasajeros en la calle 26 es
la conexión de las rutas destinadas al portal el dorado, se entiende que, por la
ubicación del portal se hace necesario una extensión de las rutas con el fin de brindar
una conexión entre dos grandes centros de transporte de la ciudad, como lo son,
Transmilenio S.A. y los puertos aéreos de la ciudad que más carga internacional
transporta en América latina, pero como parte del problema, este portal acoge 25
rutas, que se desplazan desde los diferentes portales de la ciudad hacia la calle 26,
una vez allí, estas realizan conexión con 6 rutas dentro de la troncal, con destino al
portal, y así en última instancia, hacer uso de la ruta k86 para desplazarse hacia el
interior del Aeropuerto el Dorado.
•

A través de la toma de datos se observa que gran cantidad de los usuarios con destino
al aeropuerto hacen uso de la estación Puente Aéreo – O, una vez se analiza con más
detalle el comportamiento del sistema, y en conjunto con datos suministrados por
herramientas satelitales, se observa que la velocidad promedio de las vías dedicadas
a la recepción de los usuarios al aeropuerto es de 3 km/h, entendiéndose que la
velocidad promedio de una persona al caminar alcanza los 5 km/h, se hace sencillo
entender el porqué de estos desplazamientos, así mismo, la distancia entre la estación
inmediatamente anterior al aeropuerto y el mismo, no es mayor a los 150 metros.

•

La aplicación de la propuesta se traduce en tiempos reducidos de espera de los
usuarios en el portal el dorado, de esta manera el flujo de pasajeros con destino a los
puertos aéreos aumenta en el periodo de funcionamiento de la ruta, no obstante, cabe
resaltar que uno de los principales problemas de contaminación de la ruta de usuarios
con destinos diferentes son los trabajadores del sector, con la propuesta no se subsana
esta problemática, pero si representa una mejora considerable.
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RECOMENDACIONES
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•

Partiendo del hecho de que Transmilenio ha venido creciendo a un ritmo constante
desde su creación, es necesario que se realicen planes de ampliación de rutas y/o de
infraestructura del sistema, ya que se puede observar a un nivel general, que este llegó
a un punto de colapso, donde la gran mayoría de usuarios están de acuerdo con que
el sistema debe de mejorar ya que la problemática que se presenta es evidente.

•

La correcta toma de datos por parte de la entidad de Transmilenio S.A. facilitaría la
simulación de este tipo de escenarios con fines educativos y operacionales, además
de brindar información suministrada por la infraestructura de las estaciones, como lo
son, los registros de entradas y salidas de las mismas, sin costo adicional de toma de
datos, puede ser bastante beneficioso para realizar un análisis del flujo de pasajeros
al interior del sistema, y de esta forma, identificar la eficiencia de las rutas
predispuestas para los desplazamientos.

•

Es importante redefinir el número de rutas que están dispuestas desde la estación el
portal el dorado para brindar el servicio de desplazamiento hacia el Aeropuerto El
Dorado, esto se debe a que se tienen 6 rutas como recolectoras de los usuarios a lo
largo de la troncal, puede ser interesante extender el recorrido de algunas rutas
únicamente hasta los puertos aéreos, esto con el fin de que no entren en la congestión
de las vías sobre la entrada del aeropuerto, pero si tengan una función de satisfacción
de las estaciones de los puentes aéreos, de esta manera es posible que se reduzcan las
personas en espera del a ruta k86 en el portal el Dorado.
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ANEXOS

Anexo A. Distribución de probabilidad Plaza de la Democracia

Anexo B. Distribución de probabilidad Corferias – Entradas

Anexo C. Distribución de probabilidad Corferias – Salidas
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Anexo D. Distribución de probabilidad Quinta Paredes – Entradas

Anexo E. Distribución de probabilidad Quinta Paredes – Salidas
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Anexo F. Distribución de probabilidad Gobernación – Entradas

Anexo G. Distribución de probabilidad Gobernación – Salidas

Anexo H. Distribución de probabilidad CAN – Entradas
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Anexo I. Distribución de probabilidad CAN – Salidas

Anexo J. Distribución de probabilidad Salitre el Greco – Entrada

Anexo k. Distribución de probabilidad Salitre el Greco – Salidas

Anexo M. Distribución de probabilidad El tiempo Maloka – Entradas
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Anexo N. Distribución de probabilidad El tiempo Maloka – Salidas

Anexo L. Distribución de probabilidad AV. Rojas – Entradas

Anexo O. Distribución de probabilidad AV. Rojas – Salidas
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Anexo P. Distribución de probabilidad Portal El Dorado – Entradas

Anexo Q. Distribución de probabilidad Portal El Dorado – Salidas

Anexo R. Distribución de probabilidad CIAC – Salidas

Anexo S. Distribución de probabilidad Puente Aéreo - E – Salidas
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Anexo T. Distribución de probabilidad Puente Aéreo - O – Salidas

Anexo U. Simulación de estaciones de K86

Hora
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30

Plaza de la democracia
Periodo
alt sal
5
0,6697
6
0,9265
7
0,2658
8
0,8262
9
0,7928
10
0,5942
11
0,1792
12
0,3314
13
0,4058

alt ent
0,2284
0,9155
0,7086
0,2262
0,9609
0,5908
0,2299
0,7807
0,5010
81

cap
30
169
105
105
105
100
105
0
157

cola
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Personas
Entradas
6
6
4
3
6
3
7
5
4

Salidas
0
11
15
12
0
5
11
13
8

7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00

82

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

0,9665
0,1625
0,6977
0,5999
0,5103
0,0749
0,7201
0,2716
0,1206
0,7647
0,3335
0,2257
0,7679
0,3653
0,5784
0,6104
0,5115
0,2769
0,3800
0,6193
0,5680
0,1520
0,6080
0,4075
0,1974
0,6274

0,6959
0,9614
0,7067
0,8958
0,8325
0,5283
0,0313
0,3247
0,8216
0,4808
0,3898
0,0147
0,7936
0,9912
0,8812
0,3952
0,7778
0,3418
0,6622
0,1919
0,0612
0,7765
0,0593
0,4903
0,7262
0,1850

177
117
110
89
175
90
112
117
90
145
95
21
89
116
92
198
155
210
104
120
156
188
167
195
162
104

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4
5
5
5
1
7
2
3
6
3
7
6
5
3
4
4
6
3
5
4
1
8
2
3
3
4

13
0
12
0
13
12
15
0
10
12
13
11
12
14
12
0
7
10
10
8
12
15
14
12
0
15

